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内 容 简 介

本书深入系统地阐述了现代通信系统的基本概念、基本原理、基本方法。在重点论述传统通信技术基

本理论的基础上，力求反映通信理论和通信技术的最新发展。

全书共员员章，内容包括通信系统模型，通信信号分析，模拟调制解调技术，数字调制解调技术，模拟信
号的数字化技术，信道纠错编码技术，网格编码调制技术，空时编码、正交频分复用技术，扩频技术，同步技

术，最佳接收理论、典型通信系统及通信技术应用介绍等。

本书内容丰富，概念清晰，通俗易懂，注重理论联系实际。每章都附有习题。可作为高等学校计算机、

通信工程和其他相近专业本科生教材，也可供从事这方面工作的广大科技人员阅读和参考。
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膜揭下，放在白纸上用彩笔涂抹，图案在白纸上再现的方法识别真伪。
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前 言

通信是人类传递信息、交流思想、传播知识的重要手段。在当今飞速发展的信息时代，

通信技术正以惊人的速度向前发展。通信技术与计算机技术的相互结合，使得现代通信的

应用领域更加广泛。学习和掌握通信理论和技术是信息社会科技工作者的迫切需求。

本书系统阐述了现代通信系统的基本概念，基本原理，基本方法，并在重点论述传统通

信技术基本理论的基础上，力求反映通信理论和通信技术的最新发展。本书紧扣通信原理

的基本主线，结合实际应用系统和系统的仿真对一些抽象的或容易模糊的概念和内容给予

直观清晰的讲解。在一些新技术及应用的内容上，如现代数字调制技术，网格编码调制技

术，正交频分复用技术，空时编码，扩频通信技术，软件无线电中的调制解调算法等，结合相

应物理模型给出基本的、易懂的详解，做到既通俗易懂，又不失严谨。总之，让读者在学习本

课程中感到通信原理是一门有用的、有趣的课程，让读者真正有所收获。

全书共员员章。第员章论述通信的基本概念和信息的度量，通信系统的构成和分类，传
输信号的信道和噪声的特性分析及评价通信系统性能的指标，并对通信的发展趋势进行了

展望；第圆章分析了通信系统、通信信号及噪声的特性；第 猿章介绍了模拟调制系统的原理
及其性能；第源章介绍了模拟信号的数字化方法；第 缘章对基带信号传输理论、方法和设备
性能进行了讨论；第远章介绍了二进制数字调制的一般概念和相应的最佳接收机的性能，详
细讨论了数字调制的猿种基本方式；第苑章介绍了近年发展起来的一些现代数字调制技术；
第愿章阐述信道复用和多址方式；第 怨章介绍了各种通信系统中的同步问题；第员园章介绍
了通信系统中的纠错编码方法；第员员章介绍了现代通信中典型的通信系统、通信技术及其
应用。

本书可作为高等学校计算机、通信工程和其他相近专业本科生教材，参考学时为源园～远园
学时，也可供从事这方面工作的广大科技人员阅读和参考。

本书由程韧和蒋磊编写，程韧负责编写第员～苑章；蒋磊负责编写第愿～员员章。参加编写
工作的还有谢泽斌、康美萍、冷娟华、高猛、王炜、刘绎德、杨争斌、李东雷、周华光、赵而得和

宋桔尔等。赵波、蒋宗良、张艳红、桑立、李金栋、易建平和邹斌等完成了全书文字的录入和

插图的绘制。

鉴于作者水平有限，书中难免存在一些错误和论述不当之处，恳请广大读者批评指正。
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第员章 绪 论

本章将简要介绍通信的基本概念和信息的度量、通信系统的构成和分类、传输信号的信

道和噪声的特性，以及评价通信系统性能的指标，并对通信的发展趋势进行展望。

员援员 通信的概念和信息的度量

通信就是传递消息。古代的消息树、烽火台和驿马传令，现代的文字、书信、电报、电话、广

播、电视、遥控、遥测等都是消息传递的方式或手段。实现通信的方式很多，随着社会的需求、生

产力的发展和科学技术的进步，目前的通信越来越依赖于用“电”来传递消息的电通信方式。由

于电通信迅速、准确、可靠且不受时间、地点、距离的限制，因而得到了迅速的发展和广泛的应

用。当今在自然科学领域涉及“通信”这一术语时，一般均是指“电通信”。

传递消息的目的在于接收一方获取原来不知道的内容或信息。如何高效、准确地传递消

息是通信系统研究的主要问题，因此，将各类消息中的共性，即接收端原本不知道的内容，抽

象出来进行定量分析是非常必要的。消息是具体的，但它不是信息本身。消息携带着信息，消

息是信息的表达者。对于某一个消息，不同的接收者所获取的信息量是不同的。例如，某一新

闻，今天北京地区下了大雪，北京人从中没有获得任何信息，因为他们已经知道；而对于其他

地区的人，却获得了一定的信息。再如天气预报预报某地区降雨概率为员园豫，人们普遍认为
当天不会下雨，结果人们从当天下雨了的消息中获得的信息量要比从当天没有下雨的消息

中获得的信息量要大得多。因此从某一消息中获得的信息量的大小是与消息的接收者所处

的状态有关。在日常生活中，信息这个用语缺乏确切的概念，而且有很强的主观性。科学上所

说的信息正是从这个原始的、含糊不清的概念中加以概括、提炼而得到的，它有严格、确切的

含义，有一定的数学模式并能定量描述。员怨源愿年香农在“贝尔系统技术”杂志上发表了两篇
有关“通信的数学理论”的文章，他用概率和数理统计的方法系统地讨论了通信的基本问

题，得出了几个重要而带有普遍意义的结论，并由此奠定了现代信息论的基础。下面就简单

介绍香农的以概率为基础对信息进行度量的方法。

人们通常把文字、语言、数据、图像等都看成是“消息”的集合，这些消息集合具有一定

的统计特性或概率特性，因而将信息定义为对消息统计特性的一种定量描述。更具体地说，

当人们得到消息之前，它的内容有一种不确定性，信息就是对这种不确定性的定量描述。当

人们得到消息后，若消息所描述事件发生的可能性越小，就认为这个消息带给人们的信息量

越大。可见，信息的量值与消息所代表事件的随机性或事件发生的概率有关。从这点出发，信

息论利用统计学概念对信息提出了一种度量方法，把度量信息大小的物理量称为信息量，也

称信息。设消息所代表的事件出现的概率为 孕（曾），则该消息所含有的信息量为

陨越造燥早葬
员
责（曾）越原造燥早葬责（曾）

式中，若对数底 葬越圆，则信息量的单位为比特（遭蚤贼），它代表出现概率为员辕圆的消息所含有的



信息量。在通信系统中，当所传递的消息是两个等概率的消息之一时，任一消息所含有的信

息量为员遭蚤贼。例如投掷硬币，消息集合为国徽和麦穗，发生的概率各为员辕圆。投掷后，获得的信
息量是

陨越原造遭员圆越员遭蚤贼

再如投掷骰子，消息集合为［员，圆，猿，源，缘，远］，发生的概率各为员辕远。投掷后，获得的信息量是

陨越原造遭员远≈圆援员猿遭蚤贼

在数字通信中，通常用符号来传递信息且假设所有符号等概率出现。如果采用二进制符

号，则消息集合为［园，员］，每个符号包含的信息量为 陨越原造遭员圆越员遭蚤贼。若采用四进制符号，

消息集合为［园，员，圆，猿］，每个符号包含的信息量为 陨越原造遭员源越圆遭蚤贼。

通信的目的是传递信息，而通信原理所要研究的问题是如何有效地、可靠地传递信息。

所谓有效就是高效率地传递信息，或者说利用较少资源传递更多的信息。在这里资源是指

占用的时间和占用的频率带宽；信息量正如上面所讨论的，它有着严格的、科学的定义并能

够定量地描述。而可靠性则是指准确无误地传递信息，或者可以表述为信息经过传输后信

息量损失了多少。因此，对信息的定量描述是通信理论的基础，深刻地理解这一概念对学习

通信理论和技术是至关重要的。

员援圆 通信系统的构成

通信是从一地向另一地传递和交换信息。实现信息传递所需的一切技术设备和传输媒

质的总和称为通信系统。基于点与点之间的通信系统的模型可用图员原员来描述。

图员原员 通信系统的一般模型

信源把各种消息转换成原始电信号，称之为消息信号或基带信号。根据信息源输出信

号的性质可分为模拟信源和离散信源。模拟信源输出幅度连续的信号，如电话机、电视机和

摄像机的信号；离散信源输出离散的符号序列或文字，如电传机、计算机等各种数字终端设

备的信号。模拟信源可以通过抽样和量化转换为离散信源。随着计算机和数字通信技术的

发展，离散信源的种类和数量越来越多。

员郾发送设备

发送设备的基本功能是将信源和信道匹配起来，即将信源产生的消息信号变换成适合

在信道中传输的信号。变换方式是多样的，在需要频谱搬移的场合，调制是最常见的变换方

式。对数字通信系统来说，发送设备常常又可分为信源编码与信道编码设备。
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圆郾信道

信道是指传输信号的物理媒质。在无线信道中，信道可以是大气（自由空间），在有线信

道中，信道可以是明线、电缆或光纤。有线和无线信道均有多种物理媒质，媒质的固有特性

及引入的干扰与噪声直接关系到通信的质量。根据研究对象的不同，需要对实际的物理媒

质建立不同的数学模型，以反映传输媒质对信号的影响。

猿郾噪声

噪声的来源是多样的，它可分为内部噪声和外部噪声。内部噪声是由通信设备内部产

生的，如半导体器件中的散弹噪声、热噪声等；外部噪声往往是信号在传输过程中从信道引

入的。为了分析方便，把噪声源视为各处噪声的集中表现而抽象加入到信道。

源郾接收设备

接收设备的任务是完成信号的接收及对接收信号进行处理，从接收到的带有干扰的信

号中正确恢复出相应的原始基带信号来。

缘郾信宿

信宿是传输信息的归宿点，其作用是将复原的原始信号转换成相应的消息。

图员原员概括地描述了一个通信系统的组成，它反映了通信系统的共性，因此称之为通
信系统的一般模型。根据研究的对象及所关注的问题不同，图员原员所示模型中的各小方框
的内容和作用将有所不同，因而相应地有不同形式的更具体的通信模型。今后的讨论就是

围绕着通信系统的模型中的各个部分而展开的。

图员原圆 模拟信号波形

员援猿 模拟通信与数字通信

通信时有待传输的消息是多种多样的，它可以是符号、文字、语声、图像等。然而，所有不

同的消息，都可以把它们归结成两类，一类称为离散消息，一类称为连续消息。离散消息是指

消息的状态是离散型的并且数量是有限的，比如圆远个英文字母，员园个阿拉伯数字等。离散消
息也称为数字消息，它们都可以用有限个离散的符号表示，并且与这些符号一一对应。而连续

消息则是非离散型的，即消息状态是连续变化的，在一定的范围内，消息的状态有无穷多个。

例如，强弱连续变化的语音、亮度连续变化的图

像等。连续消息也称为模拟消息。

为了传递消息，各种消息需要转换成电信

号。如话音经拾音器转化为话音信号，图像经

摄像机或扫描仪转化为图像信号。通常消息被

寄托在电信号的某一参量上，如连续波的幅度、

频率或相位；脉冲波的幅度、宽度或位置。如果

电信号的参量对应于模拟消息而连续取值，则

称这样的信号为模拟信号或连续信号，例如普

通电话机输出的信号就是模拟信号，如图员原圆
（葬）所示，图员原圆（遭）给出了对其进行 粤酝调制
后的粤酝调制波形，粤酝调制信号的包络是随图
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员原圆（葬）的信号连续变化的，是一模拟信号。如果电信号的参量携带着离散消息，则该参量
必将是离散取值的，这样的信号就称为数字信号。例如，电传机输出的信号就是数字信号，

如图员原猿（葬）所示，图员原猿（遭）给出了对其进行圆孕杂运调制后的已调信号波形，数据为园时，载
波相位为园；数据为员时，载波相位为π。圆孕杂运信号波形的相位在码元转换时的取值是离散
的，且数量是有限的，因此是一数字信号。应当指出，也可以先把模拟信号变换成数字信号，

这种变换称为模辕数转换；经数字通信方式传输后，在接收端再进行相反的变换称为数辕模转
换，以还原出模拟信号。

图员原猿 数字信号波形

根据信道中传输的是模拟信号还是数字信号，可以相应地把通信系统分成两类：模拟通

信系统和数字通信系统。

在模拟通信系统中，信道上传输的是模拟信号，模拟通信系统模型如图 员原源所示。信
源发出的原始电信号称为基带信号，基带信号一般具有频率较低的频谱分量，如语音信号为

猿园园～猿源园园匀扎，图像信号为园～远酝匀扎。这类信号如果直接在信道中传输，会产生很大的衰减，

图员原源 模拟通信系统模型

因此，基带信号一般不宜直接传输，这就需要把基带信号变换成适合在信道中传输的信号，

并可在接收端进行反变换。完成这种变换和反变换作用的设备称为调制器和解调器，经过

调制以后的信号称为已调信号。已调信号有猿个基本特征，一是携带有信息，二是适合在信
道中传输，三是信号的频谱具有带通形式且中心频率远离零频，因而已调信号又称频带信

号。需要指出的是，在消息从发送端到接收端的传递过程中，不仅仅只有连续消息与基带信

号和基带信号与频带信号之间的两种变换，实际通信系统中可能还有滤波、放大、天线辐射、

控制等过程。由于调制与解调两种变换对信号的变化起决定性作用，而其他过程不会使信

号发生质的变化，只是对信号进行了放大或改善了信号特性，因而不予讨论。

数字通信系统是利用数字信号来传递信息的通信系统，如图员原缘所示。
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图员原缘 数字通信系统模型

员郾信源编码与译码

信源编码与译码的作用之一是设法减少码元数目和降低码元速率，即通常所说的数据

压缩。码元速率将直接影响传输所占的带宽，而传输带宽又直接反映了通信的有效性。作

用之二是，当信息源给出的是模拟语音信号时，信源编码器将其转换成数字信号，以实现模

拟信号的数字化传输。第源章中将讨论模拟信号数字化传输的两种方式，即脉冲编码调制
（孕悦酝）和差值脉冲编码调制（阅孕悦酝）。信源译码是信源编码的逆过程。

圆郾信道编码与译码

数字信号在信道传输时，由于噪声、衰落及人为干扰等，将会引起差错。为了减少差错，

信道编码器对传输的信息码元按一定的规则加入保护成分（监督元），组成所谓“抗干扰编

码”。接收端的信道译码器按一定规则进行解码，从解码过程中发现错误或纠正错误，从而

提高通信系统抗干扰能力，实现可靠通信。

猿郾加密与解密

在需要实现保密通信的场合，为了保证所传信息的安全，人为地将被传输的数字序列扰

乱，即加上密码，这种处理过程叫做加密。在接收端利用与发送端相同的密码复制品对收到

的数字序列进行解密，恢复原来信息，叫做解密。

源郾数字调制与解调

数字调制就是把数字基带信号的频谱搬移到高频处，形成适合在信道中传输的频带信

号。基本的数字调制方式有振幅键控 粤杂运、频移键控 云杂运、绝对相移键控 孕杂运、相对（差分）
相移键控阅孕杂运。对这些信号可以采用相干解调或非相干解调还原为数字基带信号。对高
斯噪声下的信号检测，一般用相关器接收机或匹配滤波器实现。

目前，无论是模拟通信还是数字通信，都是已经获得广泛应用的通信方式。尽管早期的

通信是数字通信，如低级的电报通信，但在一个很长的时期中，它却比模拟通信的发展缓慢

得多，实际使用的通信设备也远比模拟通信的少。但是，在圆园世纪中叶以后，随着大规模集
成电路和计算机技术的发展，数字通信日益兴旺起来，甚至目前出现了数字通信替代模拟通

信的趋势。

与模拟通信相比，数字通信更能适应对通信技术越来越高的要求。第一，数字传输的抗

噪声（或干扰）能力强，尤其在中继时，数字信号可以再生而消除噪声的积累；第二，可以采用

纠错编码技术对传输中的错误给予纠正，从而改善了传输质量；第三，便于使用现代计算技

术来对数字信息进行处理，如数字信息易于加密且保密性强；第五，数字通信可以传递各种
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消息，使通信系统变得通用、灵活。随着社会对高效、快捷、可靠的通信的需要越来越迫切，

要求越来越高，以及数字元器件及计算技术的发展，都为数字通信的高速发展创造了条件。

但是，事物总是一分为二的，一般说来，数字通信的许多优点都是要付出代价的。比如

数字通信与模拟通信相比，占据更宽的系统频带。以电话为例，一路模拟电话通常只占据

源噪匀扎带宽，但一路数字电话可能要占据约 圆园～远园噪匀扎的带宽。因此，数字通信的频带利用
率不高。在系统频带紧张的场合，数字通信的这一缺点就显得更为突出。然而，随着社会生

产力的发展，有待传输的数据量急剧增加，传输可靠性要求越来越严，保密要求也越来越高。

因而，实际中往往宁可牺牲系统频带而采用数字通信。至于在系统频带宽的场合，比如毫米

波通信、光通信等场合，数字通信几乎成了惟一的选择。

员援源 通 信 方 式

信号在信道中传输，可采用多种方式，包括点到点通信和组网通信，单工传输、半双工传

输和全双工传输，串行传输和并行传输，同步传输和异步传输。下面就这些传输方式进行简

单介绍。

员援点到点通信和组网通信

按通信对象数量的不同，通信方式可以分为点到点通信、点到多点通信、多点间通信。

其中，点到多点通信、多点间通信又可归为组网通信。

点到点通信是指通信是在两个对象之间进行，如图 员原远（葬）所示。点到多点通信是指
一个对象与多个对象之间的通信，如图 员原远（遭）所示。多点间通信是指多个对象之间的相
互通信，如图员原远（糟）所示。

图员原远 通信系统网络形式

圆援单工、半双工和全双工传输

通常，如果通信仅在点与点之间进行，那么，按消息传送的方向与时间，通信的方式可分

为单工通信、半双工通信及全双工通信猿种。
所谓单工通信，是指消息只能单方向传输的工作方式，如图员原苑（葬）所示，例如广播、遥

控，就是一种单工通信方式。

所谓半双工通信方式，是指通信双方都能收发消息，但不能同时进行收和发的工作方

式，如图员原苑（遭）所示，例如，使用同一载频工作的普通无线电收发报话机，就是按这种通信
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方式工作的。

所谓全双工通信，是指通信双方可同时进行双向传输消息的工作方式，如图员原苑（糟）所
示，例如，普通电话就是最简单的一种全双工通信方式。

图员原苑 通信方式示意图

猿援串行传输和并行传输

串行传输和并行传输是指数据通信中的数据传输方式。

在串行传输中，数据流的各个比特是一位接一位地在一条信道上传输的，如图员原愿（葬）
所示。在二进制传输方式中，一个比特就是一个码元，一个字符用几位二进制码的一种组合

来表示，这种组合称为码组，如 粤杂悦陨陨码用 苑位二进制码表示字符，字符 粤的编码为
园员园园园园园员。码元在信道上传输时是用信号电平的大小来表示的，例如码元 员用持续一个码
元时间的正电平表示，码元园用持续一个码元时间的负电平表示。串行传输中，收发双方只
需要一条传输通道，所以，传输苑位二进制码元要用苑个码元周期的时间。因此，串行传输
与并行传输相比，数据传输速率较低，并且除了要保证收发间的码元同步外，还要保证字符

同步。但该传输方式实现容易，是实际中较为常用的一种传输方式。

在并行传输中，一个编码字符的所有比特是同时传送的，码组的每一位都单独使用一条

通道，如图员原愿（遭）所示。并行传输通常用于现场通信或计算机与外设之间的数据传输。
并行传输一次传送一个字符，收发之间不存在字符同步问题。长距离传输时，由于并行传输

成本高，很少采用，多采用串行传输。串行传输存在着并辕串、串辕并转换问题，即发送端要将
计算机中的字符进行并辕串转换，接收端再通过串辕并转换，还原成计算机的字符。显然，在
相同的发送时钟控制情况下，并行传输速率高于串行传输速率。

图员原愿 串行和并行传输方式

·苑·第员章 绪 论



源援同步传输和异步传输

同步传输和异步传输是按数据通信中收方和发方之间为保证码元和字符的同步而采用

的不同的同步方式来区分的。

异步传输也称为起止式传输，它是利用起止法来达到收发间的码元和字符同步的。异

步传输用起始位和停止位来指示被传输字符的开始和结束，每个起始位和停止位之间只传

一个字符。在异步传输中，字符的传输由起始位引导，表示字符的开始，起始位为逻辑 员，用
低电平表示，起始位的宽度占一个码元的时间，被编码的字符后面通常附加一个校验位，校

验位后面为停止位，停止位为逻辑园，用高电平表示，通常为员，员援缘或圆个码元宽度，可根据
需要选择。在下一个字符的起始位收到之前，线路一直处于逻辑园状态，接收方根据从园到
员的跳变来识别一个新字符的开始，（如图员原怨所示）。

图员原怨 异步传输

异步传输方式的每一个字符的发送都是独立和随机的，以不均匀的速率发送，所以这种

方式被称为异步传输。异步传输方法简单，除了收信道、发信道外，不需要另外的信道发送

定时或字符同步信号，也不需要从收到的信号中提取定时信号。但每个字符要有 圆～猿位的
附加位，故传输效率低。例如，传输一个 粤杂悦陨陨码字符，每个字符有 苑位，若停止位用 圆位，
加上员位校验位和员位起始位共计员员位。员员位传输码中只有苑位是有用信息，传输效率只
有远源豫。
同步传输可分为外同步和自同步两种方式。外同步是占用另外一条信道传送同步信

号，收端根据收到的同步信号来进行码元同步和字符同步或帧同步。自同步是从收到的信

号中提取同步信号。通常，如果一帧长度比较短，如一个字符长，则只需发帧同步信号即可，

不需要另加码元同步信号。如果一帧长度较长，则除了帧同步外，还要进行位同步。对于远

距离大数据量的传输，通常不是以一个字符而是以一个数据块为传输单位，传输中的位同步

采用自同步方式，即在收端，由通信设备从接收信号中提取出位定时信号，接收定时必须始

终保持，以避免接收的比特重叠或丢失。而帧同步则采用与异步传输相同的方法。为了使

收方能准确地确定数据块的开始和结束，需在数据块的前面加上一个前文（责则藻葬皂遭造藻），表示
传输数据块的开始；在数据块的后面加上一个后文（责燥泽贼葬皂遭造藻），表示传输数据块的结束。加
有前文和后文的数据块称为一帧（枣则葬皂藻）。前文和后文的具体格式视传输控制规程而定。
图员原员园示出了面向字符型和面向比特型的帧结构。面向字符型的方案，每个数据块以一
个或多个同步字符泽赠灶作为开始，后文是一确定的控制字符。面向比特型的方案，如果采用
高级数据链路控制（匀阅蕴悦）规程，则前文和后文采用标志字段园员员员员员员园，以区分一帧的开始
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和结束。

图员原员园 同步传输帧结构图

在实际中，人们常将同步传输称为同步通信，异步传输称为异步通信。同步通信的效率

要比异步通信的效率高，因此同步通信方式更适用于高速数据传输。

员援缘 通信系统的性能指标

通信的任务是传递信息，因此传输信息的有效性和可靠性是通信系统最主要的性能指

标。有效性衡量在给定信道内能传输的信息量的多少，而可靠性衡量接收信息的准确程度。

这两者是相互矛盾而又相互联系的。

模拟通信系统的有效性可以用信号在传输中所占用的传输频带来度量，同样的消息用

不同的调制方式，则需要不同的频带宽度。可靠性用接收端最终输出信噪比来度量。通常

电话要求的信噪比为圆园～源园凿月，电视则要求源园凿月以上。不同调制方式在同样信道信噪比
下所得到的最终解调后的信噪比是不同的。如调频信号抗干扰性能比调幅好，但调频信号

所需传输频带却宽于调幅。

对于数字通信系统，有效性可用信息传输速率来衡量。信息传输速率定义为每秒钟所

传的信息量，其单位是遭责泽（比特辕秒）。对二进制信号，当园，员取值等概率时，一个二进制码
元所含的信息量为员遭蚤贼，所以，二进制信号信息传输速率就等于每秒钟传输的码元数。信息
速率常称比特率，如比特率为员圆园园遭责泽，意味着每秒传送员圆园园个二进制脉冲。当信道一定
时，信息速率愈高，有效性也就愈好。为了提高有效性，可以采用多进制信号传输，此时，每

个码元携带的信息量超过员遭蚤贼。例如，对于四进制码元，一个码元所含的信息量为圆遭蚤贼。每
秒钟传输的码元数称为码元传输速率。码元速率的单位为 月凿（波特），码元传输速率又称为
波特率。若码元速率用 砸遭表示，信息速率用 砸泽表示，则它们之间的关系为

砸遭越砸泽造遭晕 砸泽越
砸遭
造遭晕

如果每秒传送员圆园园个码元，则码元速率为员圆园园月凿，若采用四进制，每个码元携带圆遭蚤贼
信息，则信息速率为圆源园园遭责泽。此外，在比较不同的数字通信系统的效率时，单看它们的传
输速率还不够，或者说，即使两个系统的传输速率相同，但它们传输信息所占用的频带宽度

可能不同。如果其中一个系统在一定的频带宽度内能够实现更高的信息传输速率，则说它

的频带能够被更有效地利用。我们定义通信系统的频带利用率为
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